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Resum
En este trabajo se ha desarrollado una aplicacio´n que permite conocer la ruta ma´s corta
entre dos puntos del espacio ae´reo europeo, si es que la hay. Adema´s de la ruta, la
aplicacio´n tambie´n calcula la distancia que ha recorrido el aeronave y el tiempo de vuelo,
para ello antes hay que introducir diferentes para´metros como el mach y flight level de
crucero, que la misma aplicacio´n ya te los pide. A la hora de escoger los puntos de origen
y destino, hay dos opciones, volar entre aeropuertos o volar entre waypoints y navaids,
hay que elegir la segunda opcio´n, porque el programa no permite calcular la ruta entre
dos aeropuertos porque pese a que esta´n cargados, no esta´n conectados con los dema´s
puntos del grafo ya que la base de datos de la que se ha extraı´do la informacio´n no
contenı´a estas conexiones.
La informacio´n necesaria para crear el grafo se ha extraı´do de la base de datos de
SkyView, que es un programa que contiene toda la informacio´n sobre los waypoints,
navaids, aerovı´as, sectores ae´reos, etc. del espacio ae´reo europeo. Adema´s este pro-
grama se ha utilizado tambie´n para hacer las comprobaciones de los resultados a la hora
de calcular diferentes rutas con la aplicacio´n y ası´ poder asegurar que funciona correcta-
mente.
La aplicacio´n se ha programado con Eclipse en el sistema operativo Linux, por lo que solo
funciona en este sistema operativo. El lenguaje de programacio´n que se ha utilizado es
c++ y sql a la hora de leer las bases de datos extraı´das del SkyView, y por u´ltimo el disen˜o
gra´fico se ha realizado con qtDesigner.
A la hora de programar la aplicacio´n no se ha hecho de manera libre, sino que se han
desarrollado una serie de documentos, que se pueden encontrar en los ape´ndices, que
han facilitado su creacio´n. Primeramente se elaboro´ un documento con los casos de uso
del software, do´nde se especifican los actores del programa y cua´les sera´n las diferentes
funcionalidades que tendra´. A partir de este documento se elaboro´ un documento de es-
pecificaciones de requisitos del software, donde esta´n detallados los diferentes requisitos
funcionales y no funcionales de la aplicacio´n. Para la fase de disen˜o se elaboro´ un docu-
mento de arquitectura del software donde se puede encontrar los diagramas de clase y
diagramas de secuencia de la aplicacio´n. Por u´ltimo se elaboraron unos test de validacio´n,
para una vez finalizada la aplicacio´n comprobar que cumplı´a con los requisitos iniciales.
La memo´ria ha sido realizada en LATEX.
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Overview
In this project has been developed an application which allows to know the shortest route
between two points of the European airspace, if it exists. The application also computes
the distance which has travel the airplane and the time of the flight, for this we must enter
different parameters before as mach and flight level of cruising. At the time fpr choosing
the departure and arrival points, there are two options, fly between airports or fly between
waypoints or navaids, we must choose the second option, because the program doesn’t
allows to calculate the route between two airports because although they were loaded, they
aren’t connected with other points of the graph as the database from which information has
been extracted did not contain these connections.
The information necessary for create the graph has been extracted of a SkyView database.
SkyView is a program which contains all information of waypoints, navaids, airways, bound-
aries, etc. of the European airspace. Also this program has been used for make checks of
the results at the time of calculate the different routes with the application and so to ensure
that works correctly.
The application has been programmed with Eclipse in the Linux operating system, so it
only works in this operating system. The programming language which has been used is
c++ and sql for read the database, and finally the graphic design has been realized with
qtDesigner.
At the time of program the application hasn’t been developed without control, but has been
developed a series of documents, which can find in the appendices, which has been fa-
cilitate its creation. Firstly it was developed a document with use software cases, where
specifies the program stakeholders and which will be the different features. From this doc-
ument has been developed a document of requirements software specification, where are
detailed the different functional and nonfunctional requirements of the application. For the
design phase has been developed a document of software architecture where was found
class diagrams and sequence diagrams of the application. Finally, have been developed
validation tests, for once the application check that it met the initial requirements.
The memory has been written in LATEX.
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1INTRODUCCIO´N
En este trabajo hay dos partes claramente diferenciadas, la primera es una introduccio´n
sobre las rutas ae´reas y las fases de un vuelo. En ella se puede encontrar como se es-
tablece una ruta ae´rea, su clasificacio´n en rutas convencionales o rutas RNAV, las difer-
entes zonas de estatuto particular, como por ejemplo zonas prohibidas o zonas restringi-
das, las rutas condicionales, que son y cuando se pueden utilizar. Adema´s tambie´n se
puede encontrar las fases de un vuelo IFR explicadas detalladamente y una pequen˜a ex-
plicacio´n sobre la afectacio´n de la meteorologı´a en un vuelo. Toda esta informacio´n se
puede encontrar en el capı´tulo 2
La segunda parte esta´ referida al desarrollo de la aplicacio´n, en la que se puede encontrar
co´mo funciona la aplicacio´n y sus diferentes funcionalidades para que ası´ el usuario pueda
utilizarla sin tener ninguna duda. Adema´s hay diferentes ejemplos de ca´lculos de ruta y
su comprobacio´n con el programa SkyView. La aplicacio´n esta´ preparada para que pueda
ser mejorada y ampliada, por ello existe un apartado donde se recomiendan posibles
mejoras y ampliaciones. Tambie´n esta´ explicada la arquitectura del programa, para que
ası´ el usuario conozca que la aplicacio´n esta´ programada en tres capas y cua´les son
las diferentes clases que las componen. Por u´ltimo existe una explicacio´n en detalle del
algoritmo utilizado y el porque´ de su eleccio´n, ya que existen diferentes algoritmos que
puedan calcular la ruta ma´s corta entre dos puntos. Para acabar con esta segunda parte,
se ha confeccionado un apartado para explicar el ciclo de vida de la aplicacio´n, es decir
el desarrollo de cada una de las fases para finalmente llegar a tener la aplicacio´n en
funcionamiento. Esta informacio´n se puede encontrar en el capı´tulo 3
Adema´s de estas dos grandes partes, existe un pequen˜o apartado de gestio´n del proyec-
to, en el que se puede encontrar la planificacio´n inicial del proyecto comparada con el
desarrollo que se ha llevado a cabo en realidad, que se puede encontrar en el capı´tulo 4
Por u´ltimo esta´n los ape´ndices, que son diferentes documentos te´cnicos con los cuales
se ha podido desarrollar la aplicacio´n. Hay cuatro documentos, el de casos de uso del
software, especificacio´n del software, arquitectura del software y los test de validacio´n.
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Glosario 3
CAPI´TULO 1. GLOSARIO
ADF: Automatic Direction Finder
AIP: Publicacio´n de Informacio´n Aerona´utica
AMC: Airspace Management Cell
ATC: Air Traffic Control
ATIS: Sistema de Transmisio´n de Informacio´n de Aeropuerto
ATS: Air Traffic Services
AUP: Airspace Use Plan
CDR: Conditional Rute
CDR1: Conditional Rute type 1
CDR2: Conditional Rute type 2
CDR3: Conditional Rute type 3
CRAM: Conditional Routes Availability Message
DME: Distance measuring equipment
FAF: Final Approach Fix
FPL: Filed Flight Plan
GPS: Global Positioning System
IAF: Initial Approach Fix
IFR: Instrumental Flight Rules
ILS: Instrument Landing System
INS: Inertial Navigation System
ISA: International Standard Atmosphere
LLC: Localizer
LORAN: Long Range Navigation
NDB: Non Directional Beacon
OACI: Organizacio´n de Aviacio´n Civil Internacional
RNAV: Area Navigation
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RNP: Required Navigation Performance
RPL: Repetitive flight plan
SID: Standard Instrument Departures
STAR: Standard Instrument Arrivals
TSA: Temporary segregated areas
VFR: Visual Flight Rules
VOLMET: Sistema de Transmisio´n de Informacio´n Meteorolo´gica a aeronaves en vuelo
VOR: Very High Frequency Omnidirectional Range
WGS-84: World Geodetic System 84
Rutas ae´reas 5
CAPI´TULO 2. RUTAS AE´REAS
2.1. Introduccio´n
Las aeronaves a la hora de realizar un vuelo, se pueden basar en dos reglas, en reglas
de vuelo visual (VFR) o en reglas de vuelo instrumental (IFR). En las primeras, como dice
su nombre, la u´nica ayuda para el vuelo es la vista y las segundas esta´n basadas en
radioayudas. Las fases de un vuelo IFR estan explicadas en detalle en el apartado 2.2..
Las radioayudas son equipos electronicos que se encuentran en tierra, estos equipos
emiten sen˜ales que son recibidas por los aeronaves a trave´s del equipo de a bordo. Hay
diferentes tipos de radioayudas, y se pueden clasificar segu´n segu´n el tipo de informacio´n
que proporcionan: [2]
 Direccio´n a un punto fijo: en este tipo de radioayudas se indica mediante una aguja
la direccio´n en la que tendrı´a que volar el piloto para llegar a un punto de referencia
dado. Esta informacio´n es proporcionada por el sistema ADF/NDB.
 Azimutales: como indica su nombre, esta radioayuda indica el azimut, que es el
a´ngulo horizontal formado entre un eje de referencia (por ejemplo el vector radioayuda-
norte magne´tico), y el vector radioayuda aeronave. El VOR y el ILS/LLC son ejemp-
los de raioayudas de este tipo. En el apartado 2.3.1. esta explicado ma´s detallada-
mente el funcionamiento de un VOR.
 Cenitales: en este caso la radioayuda proporciona el a´ngulo vertical entre el eje de
referencia radioayuda-horizonte y el vector radioayuda-aeronave. Esta informacio´n
la proporciona el sistema ILS/GS.
 De dista´ncia: este tipo de radioayudas proporcionan la dista´ncia entre la radioayuda
y la aeronave. La radioayuda que realiza esta funcio´n es el DME.
A partir de estas radioayudas, conocidas tambie´n como navaids, las rutas ae´reas son
establecidas. Adema´s de las navaids, existen los waypoints, que son un conjunto de co-
ordenadas que identifican un punto en concreto, estos puntos se utilizan tambie´n para
establecer rutas del tipo RNAV que esta explicado en ma´s detalle en el apartado 2.3.2..
La determinacio´n de las rutas ATS esta de acuerdo con lo establecido por OACI en el
anexo 11 y el documento 8168 (edicio´n 4 de 1993). [3]
La anchura de las rutas ATS esta´ de acuerdo a lo especificado en el Anexo 11 de OACI
para las rutas basadas en un VOR, que depende de las distancia a la que esten separadas
estas radioayudas. En las rutas basadas en un NDB la anchura de cada tramo es 5 NM
a cada lado del eje en las primeras 42 NM, ensanchando hacia cada lado con un a´ngulo
de 6;9o hasta alcanzar el ma´ximo valor en el punto medio de su cobertura. Por u´ltimo, la
anchura de las rutas RNAV tambie´n esta´ especificado en el Anexo 11. [3]
En las rutas ATS se especifican sus lı´mites verticales. El lı´mite inferior asegura como mı´ni-
mo, en condiciones de atmo´sfera esta´ndard internacional (ISA), una separacio´n vertical
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de 300 m (1000 ft), 600 m (2000 ft) en terreno montan˜oso, por encima del obsta´culo ma´s
alto o del lı´mite superior de las zonas restringidas. La altitud/nivel de vuelo mı´nimo utiliz-
able por un vuelo IFR durante el vuelo es 500 ft o 1500 ft por encima del lı´mite inferior de
la ruta, dependiendo de si la ruta requiere nivel par o impar, a menos que en la casilla de
observaciones del plan de vuelo se especifique otra altitud/nivel de vuelo. En la figura 2.1
se puede observar un ejemplo de rutas ATS del espacio ae´reo superior de Espan˜a. [3]
Figura 2.1: Rutas ATS del espacio superior de Espan˜a
Para el establecimiento de una red de rutas ATS, en la mayorı´a de los casos, se suele
seguir los siguientes pasos: [4]
 Los explotadores, es decir las compan˜ias ae´reas, determinan sus necesidades pre-
sentes y previstas respecto a las rutas entre los aero´dromos que utilizan.
 Las demandas, alguna vez bastante contradictorias, de los distintos explotadores
se unifican en una configuracio´n racionalmente coherente de sus necesidades en
cuanto a las rutas.
 Esas necesidades se evalu´an luego con las otras demandas relacionadas con el
espacio ae´reo atravesado por esas rutas (sectores militares, evitacio´n de volar por
encima de instalaciones en tierra relacionadas con la seguridad nacional, etc.) y se
estudian otras posibilidades para poder alinear exactamente las distintas rutas.
 Esas otras posibilidades se ponen en conocimiento y negocian con los explotadores
interesados hasta llegar racionalmente a una fo´rmula de compromiso.
 En casos comparativamente raros, cuando se ve que las ofertas que puedan hac-
erse a los explotadores no son aceptables, hay que convenir en que las necesidades
originales sean objeto de consideracio´n ulterior por todas las partes interesadas,
hasta el momento en que circunstancias ma´s favorables permiten llegar a una alin-
eacio´n que sea bastante aproximada a la solicitada por los explotadores.
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2.2. Fases de un vuelo
En este apartado se describiran las diferentes fases de un vuelo IFR para que pueda
entenderse como se desarrolla, es decir, los diferentes pasos que hay que seguir en cada
una de las fases.
2.2.1. Rodaje
En esta primera fase el piloto recibe informacio´n sobre la meteorologı´a. Lo primero que
tiene que hacer es pedir autorizacio´n a la torre de control del aeropuerto para iniciar el
rodaje, que consiste en cuando la aeronave se mueve sobre la superficie del aero´dromo
con fuerza propia antes de despegar. Esta fase de vuelo incluye las siguientes sub-fases:
[5] [6] [7]
 Rodaje hacia la pista: Empieza cuando la aeronave comienza a moverse con su
propia potencia aleja´ndose de la puerta, rampa, plataforma, o a´rea de estacionamien-
to y termina al llegar a la pista de aterrizaje. Este proceso tambie´n se conoce como
taxi. [6]
 Rodaje a la posicio´n de despegue: Desde que entra a la pista hasta que llega a la
posicio´n de despegue. [6]
2.2.2. Despegue y ascenso
El despegue comienza desde la aplicacio´n de potencia de despegue hasta una altitud de
35 ft por encima de la elevacio´n de la pista o hasta la recogida del tren de aterrizaje, lo
que ocurra primero. [7]
El controlador local asigna un punto de ruta, es decir, el u´ltimo punto de la SID (Standard
Instrument Departure). Una SID es una serie de puntos de salida y procedimientos nor-
malizados definidos para algunos aeropuertos, que sirven para volar desde cada una de
las pistas de despegue hasta cualquiera de los puntos de salida. De esta manera es ma´s
fa´cil gestionar el tra´fico de salida del aeropuerto, permitiendo enlazar el despegue con la
navegacio´n en ruta. La figura2.2 es un un ejemplo de una SID del aeropuerto de Mallorca
extraida del AIP de espan˜a. [7]
Los segmentos en que se suele dividir el despegue son: [7]
 1er segmento: Comienza cuando se separan las ruedas de la pista. En este primer
segmento el tren de aterrizaje esta fuera o recogie´ndose, los flaps en posicio´n de
despegue y el empuje o potencia de despegue (con un motor inoperativo).
 2o segmento: Empieza en el momento en que el tren esta´ completamente recogido.
El cambio que existe entre el 1er y 2o segmento corresponde a una configuracio´n
diferente del avio´n. Este segmento puede acabar:
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Figura 2.2: Ejemplo SID Mallorca
– Como mı´nimo a 400 ft de altura sobre la pista.
– -En la ma´xima altura de vuelo nivelado que se define como aquella altura en
que el avio´n es capaz de dejar de subir, acelerar hasta la velocidad de meter
flaps slats y continuar acelerando hasta la velocidad de segmento final dentro
del tiempo lı´mite durante el cual se puede disponer del empuje o potencia
de despegue. (Dicho tiempo lı´mite es normalmente 5 minutos y en algunos
aviones 10 minutos, este tiempo se suele empezar a contar a partir de la suelta
de frenos).
– Esta u´ltima finalizacio´n corresponde al 2o segmento extendido. Puede acabar
en la ma´xima altura que puede obtenerse subiendo, dentro del tiempo del que
se puede disponer del empuje o potencia de despegue. El factor ma´s impor-
tante para determinar en cada caso cuando debe acabar el 2o segmento es
el de despeje de obsta´culos. Este caso el 2o segmento extendido puede uti-
lizarse para evitar penalizaciones de peso por el despeje de obsta´culos cuan-
do estos son ma´s altos que la ma´xima altura de vuelo nivelado.
 3er segmento: En este segmento el avio´n se acelera en vuelo nivelado primero para
recogerlos flaps y slats a las velocidades correspondientes y segundo para alcanzar
la velocidad del segmento final. La altura del vuelo nivelado durante la aceleracio´n
depende del ana´lisis del despeje de obsta´culos, como mı´nimo deben ser 400 ft, y
como ma´ximo la ya definida como altura ma´xima de vuelo nivelado. El empuje en
este segmento puede ser el de despegue o el ma´ximo continuo, normalmente se
utiliza el de despegue. Lo que en ningu´n caso se suele hacer es el ca´lculo de la
trayectoria con cambio de empuje a mitad del segmento.
 Segmento final: Este segmento comprende desde el momento en que se han metido
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los flaps y se ha alcanzado la velocidad del segmento final, y hasta a una altura de
1500 ft como mı´nimo. El empuje o potencia es el ma´ximo continuo. En el caso que
el 3er segmento se realice en una altura superior a 1500 ft, el segmento final no
existe, y la senda de despegue termina al final del 3er segmento.
En la figura 2.3 se puede observar claramente los diferentes segmentos del despegue.
Figura 2.3: Segmentos de despegue [1]
2.2.3. En ruta
La fase de ruta va desde que se termina el ascenso inicial pasando por la altitud de crucero
hasta llegar al primer punto de la STAR (Standard Terminal Arrival Route). Esta fase de
vuelo incluye las siguientes sub-fases: [6]
 Ascenso a crucero: Desde la conclusio´n del ascenso inicial hasta llegar a la altitud
inicial de crucero asignada.
 Crucero: Cualquier segmento de vuelo horizontal despue´s de alcanzar la altitud
crucero inicial hasta comenzar el descenso al punto de destino.
 Cambio del nivel de crucero: Cualquier ascenso o descenso durante el crucero de-
spue´s del ascenso inicial a crucero, pero antes del descenso al punto de destino.
2.2.4. Llegada y aproximacio´n
La llegada consiste en el descenso desde crucero hasta la posicio´n inicial de la aproxi-
macio´n (IAF) o de entrada al circuito VFR. Este procedimiento se denomina STAR (Stan-
dard Terminal Arrival Route) y al igual que la SID, consiste en una serie de puntos de lle-
gada y procedimientos normalizados definidos para algunos aeropuertos. La figura2.4 es
un un ejemplo de una STAR del aeropuerto de Mallorca extraida del AIP de espan˜a. [6] [7]
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Figura 2.4: Ejemplo STAR Mallorca
Al acabar la llegada hay que empezar con la aproximacio´n, que va des del punto de posi-
cio´n inicial de la aproximacio´n (IAF), hasta el comienzo del enderezamiento para aterrizar.
Esta fase de vuelo incluye las siguientes sub fases: [6] [7]
 Aproximacio´n inicial: De la IAF a la posicio´n final de la aproximacio´n (FAF).
 Aproximacio´n final: Desde la FAF hasta el comienzo del enderezamiento para ater-
rizar.
2.2.5. Aterrizaje
Esta fase va desde el comienzo del enderezamiento para aterrizar hasta que la aeronave
sale de la pista de aterrizaje o se detiene en la pista. Esta fase de vuelo incluye las
siguientes sub-fases: [6]
 Enderezamiento para aterrizar: Transicio´n de la posicio´n nariz-baja a nariz-alta in-
mediatamente antes de aterrizar, hasta el momento de tocar el suelo.
 Recorrido de aterrizaje: Despue´s del momento de tocar el suelo hasta que la aeron-
ave salga de la pista de aterrizaje o se detenga, lo que ocurra primero.
Por u´ltimo el control de tierra controla el avio´n hasta su estacionamiento en la plataforma.
Las normas para el rodaje posterior al aterrizaje son las mismas que las que se aplican
en el rodaje previo al despegue. [6]
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2.3. Clasificacio´n de las rutas ATS
Las rutas ae´reas se pueden clasificar ba´sicamente en dos tipos: Rutas convencionales y
rutas RNAV.
2.3.1. Rutas convencionales
Este me´todo de navegacio´n se basa en zonas del espacio ae´reo que esta´n definidas por
puntos que, o bien esta´n balizados por radioayudas, o bien se pueden identificar visual-
mente. [8]
Los sistemas de navegacio´n que se utilizan para realizar esta´ navegacio´n son el VOR, el
NDB y el DME. El VOR (Very High Frequency Omnidirectional Range) es tal vez el ma´s
difundido. Consta de dos equipamientos, un transmisor fijo en tierra y el receptor montado
en el avio´n enlazados por ondas de radio de muy alta frecuencia comprendidas entre 108
y 118 MHz. [9]
La estacio´n de tierra es un transmisor omnidireccional, esto quiere decir que transmite en
todas las direcciones, capta´ndose si esta dentro del alcance, sus sen˜ales independiente-
mente uno se encuentra en el sur, norte, este u oeste.
La informacio´n transmitida es tal que tras decodificarla por el sistema de recepcio´n mon-
tado en el avio´n, pueda determinarse en que´ posicio´n se encuentra el avio´n respecto de
la estacio´n de tierra.
La idea en principio es muy simple, por ejemplo para viajar de una ciudad a otra en au-
tomo´vil solo basta con saber que ruta las une, luego se sigue esa ruta para llegar al
destino, con los VOR ocurre lo mismo, con conocer cuales radiales de cuales VOR nos
conducen al destino, con solo seguirlos llegaremos al punto deseado. De igual forma se
pueden determinar posiciones e intercepciones.
Pero todo no es tan facil, ya que esta forma de operacio´n no es muy adecuada porque
como dice en [10]:
 Es inflexible: Depende de la posicio´n geogra´fica de las ayudas de navegacio´n, que
son fijas.
 Es costoso: Las aeronaves consumen ma´s combustible para ir del origen al destino.
 Introduce retrasos: Las aeronaves invierten mayor cantidad de tiempo en su viaje.
 No crece con facilidad: La creacio´n de nuevas rutas ae´reas esta´ supeditada a la
construccio´n e instalacio´n de nuevas estaciones de radioayudas en tierra.
 Sobrecarga los servicios ATS: La mayor parte del tra´fico ae´reo pasa por ciertos no-
dos importantes de la red de rutas, donde confluyen muchas aeronaves simulta´nea-
mente.
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 Desaprovecha la evolucio´n tecnolo´gica: La tecnologı´a de los sistemas de nave-
gacio´n ae´rea ha avanzado vertiginosamente en los u´ltimos an˜os, pero estos avances
no se habı´an tomado en cuenta para mejorar las operaciones.
Con el fin de acabar con estos inconvenientes y responder a la mayor demanda de ca-
pacidad y eficacia en la gestio´n del espacio ae´reo, numerosas autoridades aerona´uticas
en todo el mundo empezaron a alcanzar acuerdos y a desarrollar estrategias para mejorar
la situacio´n.
2.3.2. Rutas RNAV
Las siglas RNAV corresponden a Area Navigation o Navegacio´n de A´rea. Se trata de un
me´todo de navegacio´n que permite que una aeronave se desplace en cualquier trayec-
toria deseada, sin la necesidad de pasar sobre puntos predefinidos por la existencia de
radioayudas en tierra. [10] [11]
Este tipo de operacio´n se hara´ dentro del a´rea de cobertura de las radioayudas utilizadas
como puntos de referencia o dentro de los lı´mites de la capacidad de los sistemas de
navegacio´n auto´nomos (como el sistema inercial), o una combinacio´n de ambos. [10]
Por tanto, RNAV emplea los datos que obtiene de las distintas radioayudas o del equipo
de a bordo para hacer ca´lculos de posicio´n, permitiendo conocer la ubicacio´n de la aeron-
ave mientras se cumplan ciertos requisitos y siempre con un a´rea de incertidumbre que
vendra´ dada por los propios sistemas empleados. OACI, la Organizacio´n de Aviacio´n Civ-
il Internacional, establece los ma´rgenes de error permitidos en base a la tipologı´a de
RNAV. [11]
Los equipos de navegacio´n a bordo determinara´n automa´ticamente la posicio´n de la
aeronave segu´n la informacio´n recibida y la controlara´n para que siga la ruta pre-establecida.
Los sistemas que pueden utilizarse (de manera individual o combinada) son: [10] [11]
 VOR/DME
 DME/DME
 INS
 LORAN-C
 GPS
RNAV tiene como objetivo la optimizacio´n del uso de la red ATS (tanto en ruta como en las
a´reas terminales), para proporcionar una mayor capacidad del espacio ae´reo, junto una
mayor eficiencia en las operaciones. Esto se logra porque se reducen las separaciones
laterales entre las trayectorias de las aeronaves y su utilizan nuevas rutas que no esta´n
atadas al sobrevuelo de determinadas radioayudas. [10]
Entre los numerosos beneficios de esta forma de operacio´n, tal y como se dice en [10] se
pueden citar, entre otros:
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 Rutas flexibles, modificables ra´pidamente.
 Rutas ma´s directas.
 Procedimientos SID y STAR optimizados.
 Carga de trabajo menor, tanto para los pilotos como para los controladores.
 Menor impacto ambiental gracias al ahorro de combustible (rutas ma´s cortas) y
reduccio´n del ruido (procedimientos ma´s o´ptimos).
Sin embargo, para que se pueda implementar adecuadamente el concepto RNAV y que
e´ste sustituya a la radionavegacio´n convencional, es necesario que se cumplan primero
una serie de premisas ba´sicas: [10]
 Los sistemas de navegacio´n de a bordo de las aeronaves deben tener la capacidad
de operar bajo este esquema.
 Las tripulaciones de vuelo deben estar adecuadamente entrenadas para pilotar
segu´n las te´cnicas RNAV.
 La infraestructura de navegacio´n debe proporcionar una cobertura adecuada.
 Las coordenadas de navegacio´n deben cumplir los requerimientos de exactitud e
integridad establecidos por la OACI. Esto implica que todos los datos de navegacio´n
disponibles deben tener como referencia el sistema geode´tico WGS-84.
 Se han disen˜ado (y publicado) procedimientos y rutas compatibles con los sistemas
RNAV a bordo de las aeronaves.
Dado que el cumplimiento de las condiciones anteriores requiere de un proceso de evolu-
cio´n que tomara´ un cierto tiempo, la implantacio´n de RNAV se ha dividido diferentes fases.
La primera de e´stas se ha denominado B-RNAV y su exactitud (RNP-5) es aproximada-
mente igual a la que se obtiene utilizando las te´cnicas de navegacio´n convencionales. [10]
Este tipo de RNAV ba´sica tambie´n es llamada RNAV 2D, pues en este caso el sistema
de navegacio´n debe ser capaz de cumplir los requerimientos de exactitud en un plano
horizontal. Se tiene previsto que posteriormente se incorporen sistemas RNAV 3D (incor-
porando exactitud en el plano vertical) y RNAV 4D (agregando para´metros de exactitud
en la variable tiempo). [10]
Cuando hablamos del concepto RNP (Required Navigation Performance), se refiere a la
exactitud de las prestaciones de navegacio´n requeridas para poder operar dentro de un
espacio ae´reo determinado. Para determinar estos requisitos en las prestaciones primero
se define un objetivo de seguridad que se desea alcanzar. Este objetivo de seguridad
puede interpretarse como una regio´n de confinamiento dentro de la cual la aeronave debe
ser capaz de mantenerse durante su vuelo. Formalmente, cada tipo RNP define un error
total del sistema de navegacio´n que se permite en el eje lateral, longitudinal y vertical, este
solo en algunos casos. Ahora bien, no es el error cometido el u´nico para´metro que ha de
tomarse en cuenta al evaluar un sistema de navegacio´n dado, ya que los para´metros que
definen el concepto RNP son: [12]
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 Exactitud
 Integridad
 Continuidad
 Disponibilidad
2.4. Zonas de estatuto particular
Todo espacio ae´reo en el cual pudiera existir un peligro potencial para la operacio´n de
aeronaves y/o restringirse temporal o permanentemente la operacio´n de aronaves civiles,
como se dice en el documento de Zonas prohibidas, restringidas y peligrosas del AIP de
Espan˜a [13], se clasifica en:
 Zona prohibida (P): Espacio ae´reo de dimensiones definidas sobre el terriotorio o las
aguas juridiccionales de Espan˜a, dentro del cual esta´ prohibido el vuelo de aeron-
aves, excepto las espan˜olas de estado debidamente autorizadas por el Ministerio
de Defensa.
Ninguna aeronave volara´ en una zona prohibida (P) sin haber obtenido el preceptivo
permiso del estado espan˜ol. (ej. Alrededor de una central nuclear)
 Zona restringida (R): Espacio ae´reo de dimensiones definidas sobre el territorio
o las aguas jurisdiccionales de Espan˜a, dentro del cual esta´ restringido el vuelo de
las aeronaves de acuerdo con determinadas condiciones especificadas, excepto las
aeronaves espan˜olas de estado cuando ası´ lo exija el cumplimiento de su cometido
o por razones de emergencia.
Ninguna aeronave volara´ en una zona restringida (R) sin ajustarse a las restric-
ciones establecidas, salvo que haya obtenido permiso de la autoridad ATS compe-
tente. (ej. Paracaidismo, artillerı´a)
 Zona peligrosa (D): Espacio ae´reo de dimensiones definidas en el cual pueden de-
splegarse en determinados momentos actividades peligrosas para el vuelo de las
aeronaves.
Antes de iniciar un vuelo que afecte a una zona peligrosa (D), el piloto obtendra´ toda
la informacio´n necesaria sobre las actividades de la misma y horario en que tendra´n
lugar. (ej. Ejercicios acroba´ticos)
 Zonas D y R manejables: Zonas militares que manteniendo su concepto D o R
actual pueden gestionarse por la AMC dentro de los periodos publicados en el AIP.
 A´reas temporalmente segregadas (TSA): Espacio ae´reo de dimensiones definidas
cuya activacio´n requiere una reserva de espacio ae´reo para uso exclusivo de usuar-
ios especı´ficos durante un perı´odo de tiempo determinado.
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2.5. Rutas condicionales
Las rutas condicionales (CDR) son rutas o tramos de rutas ATS, de cara´cter no perma-
nente, que so´lo se pueden planificar y utilizar bajo ciertas condiciones especificas dentro
de los periodos publicados. [14]
Como se dice enmel documento del Uso flexible del espacio ae´reo del AIP de Espan˜a
[14], se dividen en tres categorı´as en funcio´n de su posible utilizacio´n en los planes de
vuelo:
 CDR1: Se establecen en la fase estrate´gica. Esta´n disponibles la mayor parte del
tiempo, por lo que se pueden planificar permanentemente en los planes de vuelo
(RPL y FPL).
A diario se distribuye el AUP y el CRAM con las rutas CDR1 que se cierran. Los
RPL afectados por rutas cerradas temporalmente debera´n cancelarse, y se presen-
tara´ un nuevo FPL que incluya en la casilla 15, la ruta alternativa publicada que
corresponda a cada CDR1 no disponible. Cuando una CDR1 se deba cerrar al tra´fi-
co con poco tiempo de preaviso, el ATC dara´ instrucciones a los vuelos para utilizar
rutas alternativas en la fase ta´ctica.
 CDR2: Se gestionan en la fase preta´ctica. No se pueden planificar permanente-
mente. Las CDR2 so´lo se podra´n incluir en los FPL de acuerdo con las condi-
ciones que se publiquen diariamente, el dı´a antes de la operacio´n, en el Mensaje
de Disponibilidad de Rutas Condicionales (CRAM).
 CDR3: Se utilizan en la fase ta´ctica. No se pueden planificar en plan de vuelo. Solo
se pueden utilizar bajo autorizacio´n ATC, previa coordinacio´n civil-militar.
Las CDR atraviesan Zonas Temporalmente Segregadas (TSA) o Zonas Manejables Peli-
grosas y Restringidas. Los periodos en que dichas rutas o tramos se clasifican como
CDR2 o CDR3 deben ser coincidentes con los periodos de actividad de las zonas que
atraviesan.
Un mismo tramo de ruta ATS puede ser condicional 1, 2 o 3 en periodos horarios dife-
rentes. En Espan˜a, fuera de los horarios y los lı´mites verticales publicados como CDR, la
ruta ATS es de utilizacio´n normal.
Las distintas fases en las que se establecen las diferentes rutas, provienen de la existencia
de tres niveles de gestio´n del espacio ae´reo:
 Nivel 1 - Estrate´gico: en el que se establece una planificacio´n a largo plazo de
la polı´tica nacional de gestio´n del espacio ae´reo y sus estructuras, mediante un
proceso conjunto civil/militar.
 Nivel 2 - Preta´ctico: en el que se realiza la gestio´n dı´a a dı´a, en el dı´a anterior a
las operaciones, y la asignacio´n temporal de espacio ae´reo a trave´s de la Ce´lula
de Gestio´n de Espacio Ae´reo (AMC) que recoge y analiza todas las peticiones de
espacio ae´reo y negocia y decide diariamente su asignacio´n.
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 Nivel 3 - Ta´ctico: en el que se gestiona el uso del espacio ae´reo en tiempo real.
2.6. Meteorologı´a
A pesar de las condiciones y caracterı´sticas de una aeronave, potencia, sistemas de
navegacio´n, etc., la seguridad en vuelo se encuentra todavı´a sujeta a las condiciones
atmosfe´ricas existentes, tanto en la ruta de vuelo como en los aero´dromos de salida, ater-
rizaje. Por lo tanto, para poder planificar un vuelo se precisa de dicha informacio´n, que es
proporcionada por las oficinas de informacio´n aerona´utica. Asimismo, en determinados
casos, es posible obtener la informacio´n meteorolo´gica necesaria utilizando: el sistema
automa´tico ATIS (aero´dromos de salida, llegada y alternativa), VOLMET (informes mete-
orolo´gicos en vuelo), tele´fono o fax, etc. [15]
Con anterioridad al inicio de un vuelo es preciso efectuar una evaluacio´n de la situacio´n
meteorolo´gica existente en el aero´dromo de salida, la existente y prevista a lo largo de su
ruta de vuelo, ası´ como las condiciones previstas del aero´dromo de destino y de los posi-
bles aero´dromos alternativos. A partir de esta evaluacio´n, se podra´ planificar la ruta. [15]
Uno de los feno´menos meteorolo´gicos ma´s importantes es el viento. El viento afectara´ a
las aeronaves dependiendo de su direccio´n y de su velocidad. Si existe viento de cola, el
aeronave alcanzara´ antes el destino, si el viento es de cara, lo que ocasionara´ es que el
aeronave se retrase y tarde ma´s en llegar a su destino, y por u´ltimo existe la posibilidad del
viento lateral, que lo que ocasiona son desvios laterales del aeronave. Contra mayor sea
la velocidad del viento mayores sera´n estos efectos. Por lo tanto, habra´ que diferenciar
entre la distancia terrestre, distancia fı´sica entre dos puntos, y la distancia aire, distancia
teniendo en cuenta el efecto del viento.
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CAPI´TULO 3. DESARROLLO DEL SOFTWARE
3.1. Introduccio´n a la aplicacio´n
El programa que se ha disen˜ado e implementado es una aplicacio´n que permite conocer
la ruta ma´s corta entre dos puntos del espacio ae´reo europeo, si es que la hay. Estos
puntos son waypoints y navaids. Adema´s al acabar de calcular la ruta, el programa infor-
mara´ dira´ la distancia que se ha recorrido, la ruta que ha seguido y el tiempo que se ha
tardado, eligiendo previamente el mach y flight level de crucero, el equipo de navegacio´n
de la aeronave, el dia y la hora de salida del vuelo.
La aplicacio´n permite calcular la ruta entre dos puntos del espacio ae´reo europeo. Este
ca´lculo llevara´ a obtener los siguientes resultados:
 Calculo de rutas: La aplicacio´n calculara´ la ruta ma´s corta entre los dos puntos del
espacio ae´reo europeo seleccionados y la mostrara´ en pantalla.
 Calculo de distancia: La aplicacio´n calculara´ la distancia que ha recorrido la aeron-
ave y la mostrara´ en la pantalla.
 Calculo de tiempo: La aplicacio´n calculara´ el tiempo que tarda la aeronave en recor-
rer la ruta, eligiendo previamente el mach de crucero, y lo mostrara´ en pantalla.
Para poder realizar el programa, en primer lugar o se necesita una base de datos de
donde se pueda extraer la informacio´n necesaria de todo el espacio europeo para poder
cargarla en nuestro programa. La base de datos que se ha utilizado se ha obtenido de
SkyView. Se trataba de una base de datos en formato acces por lo que se ha tenido que
utilizar el SQLite para convertir la base de datos en un formato de base de datos para
linux para asi poder leerla usando comandos SQL. Adema´s del eclipse para el entorno de
desarrollo, para la parte gra´fica se ha utilizado el qt designer.
El programa tiene principalmente tres funcionalidades, crear un vuelo, an˜adir restricciones
al vuelo y calcular la ruta. En la figura 3.1 se puede observar el aspecto de la pantalla
principal de la aplicacio´n.
Primeramente hay que elegir un waypoint o navaid de salida y otro de destino. Tambien
existe la opcio´n de elegir un aeropuerto de salida y otro de llegada, pero el programa no
permite calcular la ruta entre dos aeropuertos porque, pese a que esta´n cargados, no
esta´n conectados con los dema´s puntos del grafo. En la figura 3.2 se puede observar
co´mo seleccionar el punto de origen y de destino.
Una vez elegidos la salida y el destino, el siguiente paso es crear el vuelo y para ello
hay que clickar el boto´n ”Caracteristicas de vuelo”. En esta ventana podremos introducir
diferentes para´metros que afectaran a nuestra ruta. Estos parametros son el equipo de
navegacio´n, el mach de crucero, el flight level, el dia de la semana que se realizara´ el vuelo
y la hora del dı´a en que se volara´. De todos estos parametros los unicos que afectara´n
sera´n el mach y el flight level a la hora de calcular el tiempo en vuelo de nuestra ruta,
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Figura 3.1: Pantalla principal de la aplicacio´n
Figura 3.2: Seleccio´n del origen y el destino
ya que los otros tres parametros se permiten elegir para una posible ampliacio´n de la
aplicacio´n. En la figura 3.3 se puede observar la ventana de caracterı´sticas de vuelo.
Una vez elegidas las caracterı´sticas del vuelo ya podemos calcular la ruta. Antes de calcu-
larla, se pueden an˜adir restricciones si se quiere, aunque en esta versio´n de la aplicacio´n
las restricciones no afectan ya que no esta´n programadas las funciones para que lo rea-
lice, no obstante esta´ preparado para poder an˜adir esta nueva funcionalidad. En la figura
3.4 se puede observar la ventana de an˜adir restricciones.
Por u´ltimo, calculamos nuestra ruta, do´nde nos podemos encontrar con dos situaciones:
que haya una ruta entre los dos puntos elegidos, entonces el programa nos mostrara´ el
identificador de los puntos por los cuales ha tenido que pasar para llegar de uno a otro,
la distancia que ha recorrido en kilometros y el tiempo estimado de vuelo en horas o que
no haya ruta, entonces el programa nos dira´ que no hay ruta entre estos dos puntos. En
la figura 3.5 se puede observar el resultado que nos da la aplicacio´n al encontrar la ruta
ma´s corta entre dos puntos.
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Figura 3.3: Caracterı´sticas de vuelo
Figura 3.4: Restricciones de vuelo
Figura 3.5: Resultado del calculo de la ruta ma´s corta
3.2. Ciclo de vida de la aplicacio´n
El desarrollo de la aplicacio´n se ha llevado a cabo a partir de un ciclo en V, que esta
compuesto por diferentes fases: planificaccio´n, especificacio´n, disen˜o, implementacio´n,
integracio´n y califiacio´n. En la figura 3.6 se puede observar el ciclo que se ha seguido
para desarrollar la aplicacio´n.
Antes de empezar con la primera fase de especificacio´n, se ha realizado un diagrama de
Gantt do´nde se especifica cuanto se tarda en hacer cada tarea y para cua´ndo estara´ lista.
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Figura 3.6: Ciclo en V de la plicacio´n
La planificacio´n no ha sido como se penso´ en un principio, pero esto esta explicado en
detalle en el capı´tulo 4.
En la primera fase, la fase de especificacio´n, se trataba de especificar co´mo serı´a la apli-
cacio´n y que serı´a capaz de hacer. Para realizar esta tarea se desarrollaron dos documen-
tos: Casos de uso del software y Especificacio´n de requisitos del software. El primer doc-
umento lo podemos encontrar en el ape´ndice Casos de uso del software y explica cuales
son los actores del programa, es decir, habra´ un usuario que utilizara´ la aplicacio´n, un
administrador y una base de datos de do´nde extraer la informacio´n necesaria. Adema´s en
este documento tambie´n podemos encontrar cua´les sera´n las diferentes funcionalidades
del programa, como por ejemplo crear un vuelo y calcular una ruta. El documento de Es-
pecificacio´n de requisitos de software lo podemos encontrar en el ape´ndice Especificacio´n
de requisitos del software y en e´l esta´n detallados los diferentes requisitos funcionales y
no funcionales de la aplicacio´n. Adema´s en esta fase se ha realizado un test de validacio´n
de los casos de uso y de los requisitos, que al llegar a la u´ltima fase habra´ que utilizarlos
para verificar que cumple con las especificaciones.
En la tercera fase, el disen˜o, se trataba de disen˜ar la arquitectura del programa, es decir
como estarı´a estructurada la aplicacio´n. Para ello se elaboro´ un documento de Arquitec-
tura del software que lo podemos encontrar en el ape´ndice Arquitectura del software y en
el que podemos encontrar como esta´ estructurada la aplicacio´n, las clases que formaran
cada una de las capas, los atributos y me´todos que habra´ en cada una de las clases,
los diagramas de clase para ası´ saber co´mo esta´n relacionadas y algunos diagramas de
secuencia para poder interpretar que hara´ la aplicacio´n cuando el usuario ejecute una
determinada orden.
En la fase intermedia, la implementacio´n, la tarea ha sido realizar el co´digo correspon-
diente para cada clase de cada una de las capas. Esta fase no se ha llevado a cabo
libremente, sino que ha tenido que seguir todos los pasos que se han hecho en fases
anteriores para ası´ poder obtener el producto deseado.
En la penu´ltima fase, la integracio´n, lo que se ha hecho es unir todas las partes del pro-
grama para que ası´ se pudiera poner en marcha la aplicacio´n.
Por u´ltimo, esta la fase de calificacio´n, se trataba de pasar los test de validacio´n que se
pueden encontrar en el ape´ndice Test de validacio´n del software y que se crearon en la
fase de especificacio´n y comprobar que cumple con cada uno de los requisitos y realiza
todo lo que debı´a realizar, si no es ası´, hay que volver a la fase de implementacio´n y a la
de integracio´n para arreglarlo, y al acabar se vuelve a pasar el test para comprobar que
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los errores ya no existen, sino es ası´, habrı´a que volver de nuevo hacia atra´s.
3.3. Arquitectura del programa
La estructura del programa esta´ separada en tres capas, esto recibe el nombre de progra-
macio´n por capas. Este estilo de programacio´n tiene como objetivo principal la separacio´n
de la capa de presentacio´n, capa de negocio o dominio y capa de datos. En la figura 3.7
se puede observar las diferentes capas. [16]
Figura 3.7: Estructura del programa
La ventaja principal de este tipo de arquitectura es que el desarrollo del programa se
puede llevar a cabo en varios niveles, y en el caso que se quiera hacer un cambio solo
habra´ que modificar el nivel requerido. Adema´s este estilo de programacio´n tambie´n nos
asegura avanzar en la programacio´n del proyecto de una forma ordenada, lo cual nos
beneficia por la reduccio´n de tiempo, debido a que se podra´ avanzar de forma ma´s segura
en el desarrollo ya que la aplicacio´n general esta´ dividida en varios mo´dulos y capas que
pueden ser tratados de manera independiente y hasta en forma paralela. [16] [17]
 Capa de presentacio´n: Es la capa que ve el usuario, presenta el sistema al usuario,
le comunica la informacio´n y captura la informacio´n del usuario. La interfaz debe ser
amigable y fa´cil de utilizar, ya que el usuario final es el que se va encargar de utilizar
el sistema. Esta capa se comunica u´nicamente con la capa de negocio. La capa de
presentacio´n de la aplicacio´n se puede observar en la figura 3.9.
 Capa de negocio: Es la capa donde se encuentra toda la lo´gica del programa, ası´ co-
mo las estructuras de datos y objetos encargados para la manipulacio´n de los datos
existentes, y el procesamiento de la informacio´n ingresada o solicitada por el usuario
en la capa de presentacio´n. Esta capa es el corazo´n de la aplicacio´n ya que se co-
munica con todas las dema´s capas para llevar a cabo la aplicacio´n, se comunica
con la capa de presentacio´n para recibir las solicitudes del usuario y presentar los
resultados, y con la capa de datos para solicitar a la base de datos que almacene o
recupere datos. La capa de presentacio´n de la aplicacio´n se puede observar en la
figura 3.11.
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 Capa de datos: Es la capa donde residen los datos y es la encargada da acceder
a los mismos. Esta´ formada por uno o ma´s gestores de bases de datos que re-
alizan todo el almacenamiento de datos, reciben solicitudes de almacenamiento o
recuperacio´n de informacio´n des de la capa de negocio. Esta capa se comunica
u´nicamente con la capa de negocio. La capa de presentacio´n de la aplicacio´n se
puede observar en la figura 3.13.
La comunicacio´n entre las diferentes capas se realizara´ utilizando un modelo de transac-
ciones, de manera que un conjunto reducido de clases hara´ de interfaz entre las diferentes
capas. En la figura 3.8 tenemos un esquema general de como esta´ estructurada la apli-
cacio´n:
Figura 3.8: Esquema general de la estructura del programa
Tal y como se comentaba antes, la capa de presentacio´n solo se puede comunicar con la
capa de dominio y lo hara´ a trave´s de las transacciones PD (presentacio´n - dominio) que
se pueden obseervar en la figura 3.10 y la capa de datos u´nicamente tambie´n con la capa
de dominio y a trave´s de las transacciones DD (dominio- datos) que se puede observar
en la figura 3.12.
Adema´s de este esquema general, antes de disen˜ar la aplicacio´n se realizaron los diagra-
mas de clase, donde se especifican las clases que va haber en cada capa, y los atributos
y me´todos que tendra´n estas clases.En estos diagramas tambie´n se puede apreciar co´mo
esta´n relacionadas las clases entre sı´. Para ma´s detalle sobre la arquitectura del software
consultar el Ape´ndice Arquitectura de software.
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Figura 3.9: Capa de presentacio´n
Figura 3.10: Transaccio´n presentacio´n - dominio
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Figura 3.11: Capa de dominio
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Figura 3.12: Transaccion dominio - datos
Figura 3.13: Capa de datos
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3.4. Algoritmo de ca´lculo
El algoritmo que se ha utilizado para realizar la bu´squeda del camino ma´s corto entre
dos puntos del espacio ae´reo europeo es el A* (A estrella). Se trata de un algoritmo de
bu´squeda para grafos que fue presentado por primera vez en 1968 por Peter E. Hart, Nils
J. Nilsson y Bertram Raphael. Este algoritmo utiliza una funcio´n de evaluacio´n para deter-
minar el orden en que la bu´squeda visita nodos en el grafo. Esta funcio´n es el resultado
de la suma de otras dos funciones, g(n) que indica el coste del camino seguido hasta un
cierto nodo y h’(n) o heurı´stico que es una estimacio´n admisible de la distancia hasta el
destino. La funcio´n resulta entonces: [18] [19]
f (n) = g(n)+h0(n) (3.1)
Como es lo´gico para intentar encontrar el camino ma´s corto, el primer nodo a visitar es
el nodo con menor valor de g(n) + h’(n) de los nodos expandidos por el origen, mientras
los dema´s nodos se van almacenando en una cola de prioridad. Esta prioridad es deter-
minada por f(n). El proceso continua hasta que el nodo de destino tiene el valor emphf(n)
menor, es decir, es el primero en la cola de prioridad o hasta que se han recorrido todos
los nodos, lo que significarı´a que no hay solucio´n. [19] [20]
Una de las caracterı´sticas que me ha llevado a elegir este algoritmo es que ningu´n otro
algoritmo optimo garantiza expandir menos nodos que A*, por lo que ocupara´ menos
memoria y sera´ ma´s ra´pido. [18]
Para que A* sea optimo, h’(n) debe ser una heurı´stica admisible, es decir, que nunca
sobrestime el coste de alcanzar el nodo de destino. Las heurı´sticas admisibles son por
naturaleza optimistas, porque piensan que el coste de resolver el problema es menor o
igual al que es en realidad. Ya que g(n) es el coste exacto para alcanzar n, tenemos como
consecuencia inmediata que g(n) nunca sobrestima el coste verdadero de la solucio´n a
trave´s de n. [18] [21]
La heurı´stica que he utilizado es la distancia en lı´nea recta que hay hasta nuestro punto
de destino. Esta heurı´stica es admisible porque el camino ma´s corto entre dos puntos
cualesquiera es una lı´nea recta, entonces la lı´nea recta no puede ser una sobrestimacio´n.
De no cumplirse dicha condicio´n, el algoritmo pasa a denominarse simplemente A, y a
pesar de seguir siendo completo, no se asegura que el resultado obtenido sea el camino
de coste mı´nimo. [21]
Seguidamente en la figura 3.14 se muestra un ejemplo de un problema resuelto con el
algoritmo A*.
El objetivo es llegar del punto A al punto G por el camino ma´s corto. Para ello hay que
empezar a analizar el nodo A sabiendo que la distancia entre dos puntos es:
d =
q
(x2  x1)2+(y2  y1)2 (3.2)
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Figura 3.14: Ejemplo de grafo
Y que la heurı´stica que utilizare´ es la distancia en lı´nea recta que hay hasta el punto G.
A esta comunicado con los nodos B, C, F y D.
dAB =
q
(4 0)2+(2 0)2 = 4;47 (3.3)
dAC =
q
(2 0)2+( 2 0)2 = 2;83 (3.4)
dAD =
q
( 2 0)2+(1 0)2 = 2;24 (3.5)
dAF =
q
( 2 0)2+( 1 0)2 = 2;24 (3.6)
Y tambie´n necesitaremos:
dBG =
q
(5 4)2+(0 2)2 = 2;24 (3.7)
dCG =
q
(5 2)2+(0  ( 2))2 = 3;60 (3.8)
dDG =
q
(5  ( 2))2+(0 1))2 = 7;07 (3.9)
dFG =
q
(5  ( 2)2+(0  ( 1)2 = 7;07 (3.10)
Ahora hay que calcular la funcio´n de evaluacio´n para cada uno de los casos:
f (B) = g(B)+h0(B) = 4;47+2;24= 6;71 (3.11)
f (C) = g(C)+h0(C) = 2;83+3;60= 6;43 (3.12)
f (D) = g(D)+h0(D) = 2;24+7;07= 9;31 (3.13)
f (F) = g(F)+h0(F) = 2;24+7;07= 9;31 (3.14)
Ahora tenemos que el siguiente nodo a visitar es el nodo C, y si no hubie´semos utilizado
h’(n) el siguiente nodo serı´a el D o el F y no estarı´amos alejando del destino.
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Tenemos que volver a empezar con los pasos de antes pero con el nodo C.
dBG =
q
(5 2)2+(0  ( 2))2 = 3;60 (3.15)
dGG =
q
(5 5)2+(0 0)2 = 0 (3.16)
f (G) = g(G)+h0(G) = 6;43+3;60+0= 10;03 (3.17)
Seguimos recorriendo nodos, ahora es el turno de B, ya que ahora es el ma´s bajo que
hay.
dBG =
q
(5 4)2+(0 2)2 = 2;24 (3.18)
dGG =
q
(5 5)2+(0 0)2 = 0 (3.19)
f (G) = g(G)+h0(G) = 6;71+2;24+0= 8;95 (3.20)
Ahora el nodo ma´s bajo es G y G es el destino, eso quiere decir que ya hemos encontrado
el camino ma´s corto. El resultado es:
A - B - G
Con un coste de 8.95.
Con este ejemplo queda demostrado la gran ventaja de este algoritmo, y es que si no
hubie´semos utilizado h’(n) habrı´a que haber recorrido ma´s nodos, y esto en un grafo de
u´nicamente 7 puntos.
Cabe destacar que en la aplicacio´n la distancia entre dos puntos no se calcula del mismo
modo, ya que en la aplicacio´n cada punto esta definido por una latitud y una longitud. Para
caclular la distancia ma´s corta entre dos puntos cualesquiera de la superficie terrestre se
ha calculado la dista´ncia a lo largo del cı´rculo ma´ximo que los une. La figura 3.15 muestra
un cı´rculo ma´ximo que contiene dos puntos de cualesquiera.
Figura 3.15: Distancia a lo largo de un cı´rculo ma´ximo
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La distancia que nosotros necesitamos es la correspondiente al arco m que aparece en la
figura 3.15. Esta distancia es:
m= 2Rarcsin
r
(cosg2 cosb2  cosg1 cosb1)2+(cosg2 sinb2  cosg1 sinb1)2+(sing2  sinb2)2
2
(3.21)
Do´nde g1 es la latitud del punto 1, b1 es la longitud del punto 1, g2 es la latitud del punto
2, b2 es la longitud del punto 2 y R es el radio de la Tierra.
3.5. Ejemplos y comprovaciones
Para comprovar que la aplicacio´n que se ha disen˜ado funciona correctamente y calcula
la ruta ma´s corta en todos los casos y no la calcula cuando no existe conexio´n entre los
puntos se han llevado a cabo diferentes ejemplo.
Ejemplo 1: Vuelo entre dos puntos del Reino Unido (WIK - BPK)
Figura 3.16: Ruta entre los puntos WIK y BPK
En la figura 3.16 podemos observar un camino verde que sirve para ir de WIK a BPK de
la forma ma´s corta, y otro amarillo que sirve para ir de BPK a WIK de la forma ma´s corta
tambien. La diferencia de rutas se debe a que no todas las aerovı´as son de doble sentido.
En el primer caso se recorren 813.54 km y en el segundo 792.89 km, por lo que en este
caso el canvio no es muy significativo. De igual manera el canvio en el tiempo de vuelo
tampoco es significativo, ya que la primera ruta se tarda en recorrer 0.95 h y la segunda
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0.93 h, todo esto, teniendo en cuenta que el vuelo se ha realizado a un mach de crucero
de 0.80 y un flight level de 350.
Ejemplo 2: Vuelo entre dos puntos de Alemania (SUL - ABERU)
Figura 3.17: Ruta entre los puntos SUL y ABERU
En la figura 3.17 podemos observar una ruta de ida y vuelta casi completamente igual.
Estos se debe a que las aerovı´as etre estos dos puntos son de doble sentido. El camino
verde sirve para ir de SUL a ABERU y recorre una dista´ncia de 333.58 km en un tiempo
de 30 minutos, teniendo en cuenta que el vuelo se ha realizado a un mach de crucero
de 0.80 y un flight level de 350. Y el camino amarillo sirve para ir de ABERU a SUL,
que como se puede observar es mı´nimamente ma´s corto, exactamente 11.63 km, lo que
resulta insignificante en el tiempo de vuelo, ya que en este caso se tardan 29 minutos.
Ejemplo 3: Vuelo entre Groenlandoia y Islandia (KU - ING)
En la figura 3.18 lo que se puede observar es que no existe ruta ninguna para poder viajar
entre estos dos puntos, por lo tanto, la aplicacio´n al introducir estos dos puntos nos ha
dicho que no hay ruta.
Ejemplo 4: Vuelo entre el Reino Unido y Dinamarca (WAL - AAL)
En la figura 3.19 pasa completamente igual como en el ejemplo 2, es una ruta de ida y
vuelta casi igual, la u´nica diferencia que existe es debido a que la aerovı´a de LIBSO a
UPTON es de un u´nico sentido por lo que para ir de UPTON a LIBSO la aeronave tiene
que hacer un pequen˜o desvı´o que le obliga hacer 8 km ma´s en la ruta de ida.
Ejemplo 5: Vuelo entre Tenerife y Toledo (TFN - TLD)
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Figura 3.18: Ruta entre los puntos KU y ING
Figura 3.19: Ruta entre los puntos WAL y ALL
En la figura 3.20 vuelve a pasar lo mismo que en los ejemplos 2 y 4, se trata de una ruta
casi completamente igual debido a que la mayorı´a de las aerovı´as son de doble sentido.
En este caso en la ruta de Toledo a Tenerife, la amarilla, el aeronave esta recorriendo 8
km ma´s que le suponen un incremento en el tiempo de vuelo de 1 minuto.
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Figura 3.20: Ruta entre los puntos TFN y TLD
Ejemplo 6: Vuelo entre Bulgaria y Polonia (DINRO - ADOKI)
Figura 3.21: Ruta entre los puntos DINRO y ADOKI
En la figura 3.21 se puede observar uno de los ejemplos ma´s interesantes, ya que las
rutas solo se cruzan en un u´nico punto, LUXAR. La ruta verde sirve para ir de DINRO
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a ADOKI y se recorre una distancia de 1085.65 km y se tarda 1.62 h, en canvio por el
camino amarillo que es la vuelta, se recorren 954.34 km y se tarda 1.43 h, teniendo en
cuenta el valor del mach y el fligt level de crucero que es igual que en los dema´s ejemplos.
Ejemplo 7: Vuelo entre Bulgaria y Rumanı´a (DINRO - ARD)
Figura 3.22: Ruta entre los puntos DINRO y ARD
En la figura 3.22 volvemos a tener un ejemplo en el que las rutas son muy diferentes,
en este caso las rutas solo coinciden por tres aerovı´as. Con esto podemos deducir que
alrededor del punto DINRO la mayorı´a de aerovı´as solo son de un sentido, ya que en el
ejemplo anterior nos ha pasado lo mismo con este punto. En este caso la diferencia de
dista´ncia recorrida no es muy grande ya que las rutas son muy parecidas, en el caso del
vuelo de ida se recorren 13 km ma´s lo que le supone un minuto y medio ma´s de vuelo.
Ejemplo 8: Vuelo entre dos puntos de las Islas Baleares (BLASO - MEBUT)
En la figura 3.23 es en la que se puede observar mayor diferencia entre las rutas. En la
ruta verde, de BLASO a MEBUT se recorren 253.56 km y en la ruta amarilla de MEBUT
a BLASO se recorren 427.16 km. La segunda ruta es un 68% ma´s larga que la primera.
Esto se debe que para salir de BLASO solo se puede salir por VERSO y por eso hay que
dar esa vuelta. Hablando en tiempo, la primera ruta se recorre en 12 minutos menos que
la segunda.
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Figura 3.23: Ruta entre los puntos BLASO y MEBUT
3.6. Posibles ampliaciones y mejoras
La aplicacio´n esta´ preparada para poder an˜adirle diferentes mejoras y nuevas funcionali-
dades.
Las posibles mejoras son:
 Equipo de navegacio´n: Por ahora la aplicacio´n te permite elegir un equipo de nave-
gacio´n, RNAV o equipo convencional, pero no tiene ningu´n efecto a la hora de cal-
cular la ruta. Lo que deberı´a hacer es cuando el equipo sea RNAV basar la ruta
u´nicamente en waypoints y cuando sea equipo convencional basarla en VOR, NDB
y DME. Lo u´nico que hay que hacer para que esto funcione es an˜adir una fun-
cio´n en el archivo Grafo.h y Grafo.cpp que verifique al visitar un nuevo nodo que se
este´ cumpliendo la condicio´n del equipo de navegacio´n.
 Flight level: Por ahora la aplicacio´n te permite elegir un flight level entre 250 y 460,
y u´nicamente tiene efecto cuando calcula el tiempo de la ruta, ya que se necesita la
temperatura para poder calcular la velocidad del sonido y para calcularla necesita-
mos la altitud. Pero el flight level puede tener ma´s utilidades, y es que a la hora de
calcular la ruta puede ser que algu´n punto del espacio ae´reo europeo no este´ u´til
para la altitud de crucero que hemos elegido, diferenciando entre rutas del espa-
cio ae´reo superior y rutas del espacio ae´reo inferior. Lo u´nico que hay que hacer
para que esto funcione es an˜adir una funcio´n en el archivo Grafo.h y Grafo.cpp que
verifique al visitar un nuevo nodo que esta u´til para la altitud que hemos elegido.
 Dı´a y hora del vuelo: Por ahora la aplicacio´n te permite elegir el dı´a y la hora a la
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que se efectuara el vuelo, pero no tiene ningu´n efecto a la hora de calcular la ruta.
Lo que deberı´a hacer es si las rutas condicionales se pueden usar, porque en caso
contrario no tendrı´an ningu´n efecto estos dos para´metros, restringir las rutas que
este´n dentro del dı´a y hora de vuelo. Para ello lo u´nico que hay que hacer es an˜adir
una funcio´n en el archivo Grafo.h y Grafo.cpp que verifique al visitar un nuevo nodo
que la ruta esta u´til el dı´a y a la hora que hemos elegido. Adema´s de estas dos
funciones hay que encontrar un archivo que contenga esta informacio´n para poder
cargarla en el programa, porque en la base de datos actual esta informacio´n no
esta´ reflejada, ya que unicamente aparece si es ruta condicional o no, y en el caso
de que so sea su categorı´a.
 Restricciones de vuelo: Por ahora la aplicacio´n permite elegir las restricciones de
vuelo, tanto las referentes a las rutas condicionales como a las del a´ngulo de giro,
pero ninguna de las dos tiene efecto a la hora de calcular la ruta. Para que estas
restricciones funcionen, lo u´nico que hay que hacer es an˜adir una funcio´n en Grafo.h
y Grafo.cpp que verifique al visitar un nuevo nodo que cumple con las condiciones
que se han establecido en las restricciones y si no se cumplen dicho nodo no se
pueda utilizar.
 Uso de aeropuertos: Una mejora importante para el programa serı´a que se pudiera
calcular una ruta entre dos aeropuertos. Por ahora el programa carga los aeropuer-
tos europeos pero no deja efectuar un vuelo entre ellos ya que no tienen cargadas
las sids y las stars, por lo tanto los aeropuertos no estan conectados con el grafo
formado por los waypoints, las navaids y las aerovı´as. Lo que hay que hacer es bus-
car un archivo que contenga esta informacio´n para poder cargarla en la aplicacio´n,
porque la base de datos actual no contiene dicha informacio´n. Es decir, hay que unir
los aeropuertos a waypoints o navaids que este´n conectados al grafo, simplemente
con esto el programa ya calcuları´a la ruta entre un aeropuerto y cualquier otro punto
del grafo, ya que el grafo esta compuesto por points y aeropuerto hereda de la clase
points.
En la figura 3.24 aparece un ejemplo de como se tendrı´a que conectar un aeropuer-
to con el grafo. En verde ma´s clarito aparecen las salidas y el verde ma´s oscuro se
refiere las llegadas. Estos procedimientos han sido obtenidos a partir de la AIP. Por
lo tanto lo u´nico que habrı´a que hacer es conectar estos puntos con el aeropuerto
de Girona y ya estarı´a disponible. En la figura 3.25 se puede observar la carta de
salidas de Girona y ver como coinciden las tres salidas con las de la imagen 3.24, y
lo mismo con la carta de llegadas que se puede observar en la figura 3.26.
Las nuevas funcionalidades son:
 An˜adir meteorologı´a: Esta funcio´n tambie´n estaba pensada para que estuviese
disponible, pero por cuestio´n de tiempo no se ha podido realizar. Es muy intere-
sante ya que nos permitirı´a comprobar que no siempre la ruta ma´s corta serı´a la
que recorriese menos distancia, ya que an˜adiendo viento de cara la velocidad del
avio´n se verı´a reducida y por lo tanto habrı´a otra ruta en la cual no hubiese este
viento y fuera ma´s ra´pida. Para an˜adir este factor la idea es crear diferentes bases
de datos, donde se indicarı´a por cada nivel de vuelo la direccio´n y velocidad del
viento, y entonces cuando apretase el boto´n de an˜adir meteorologı´a te dejara elegir
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Figura 3.24: Procedimientos de salida y llegada del aeropuerto de Girona
entre uno de estos archivos y a la hora de calcular la ruta se tendrı´a que tener en
cuenta, de manera que las aristas se ponderarı´an teniendo en cuenta el efecto del
viento.
 Actualizacio´n: Esta funcio´n tambie´n estaba pensada para que estuviese disponible,
pero al igual que la anterior, no ha habido tiempo para poder realizarla. La idea
de esta funcio´n es que al apretar este boto´n te pida una contrasen˜a que solo el
administrador conocera´ y lo que te permitira´ es cambiar la base de datos actual por
una nueva, y ası´ poder actualizar los datos de la aplicacio´n.
 Cambiar contrasen˜a: Esta funcio´n solo la podra´ utilizar u´nicamente el administrador
y lo que te permitira´ es como indica su nombre, cambiar la contrasen˜a para acceder
a cambiar la base de datos actual.
 Visualizacio´n: Una nueva funcionalidad y muy importante serı´a poder an˜adirle zoom
al grafo, ya que de esta manera al cargar un grafo tan extenso como el del espacio
ae´reo europeo se pueda apreciar como la aplicacio´n calcula una ruta y cu´al es su
resultado. A parte del zoom, tambie´n serı´a importante tener una funcionalidad que
centrara´ el grafo en la parte en la cu´al aparece la ruta.
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Figura 3.25: Procedimientos de salida del aeropuerto de Girona
Figura 3.26: Procedimientos de llegada del aeropuerto de Girona
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CAPI´TULO 4. GESTIO´N DEL PROYECTO
En este apartado se va ha realizar una comprobacio´n de la planificacio´n inicial del proyecto
con el desarrollo que se ha llevado a cabo en realidad. En la figura 4.1 se puede observar
la planificacio´n inicial del projecto y en la figura 4.2 el diagrama de Gantt.
Figura 4.1: Planificacio´n inicial del projecto
Como se puede observar, primeramente el proyecto estaba planificado para realizarlo en
4 meses y medio, y finalmente se han convertido en 11 meses, esta gran diferencia es
debida u´nicamente a que a partir del mes de Abril empece´ a trabajar en el aeropuerto
de Barcelona, lo que me suponı´a quedarme sin tiempo, por la man˜ana trabajaba y por las
tardes estudiaba. A partir de septiembre que ya no tenido clases le he podido dedicar ma´s
tiempo al proyecto para ası´ poder finalizarlo. A parte de la diferencia del tiempo, tambie´n
existe otra gran diferencia y es la proporcio´n de tiempo que me ha llevado cada tarea, ya
que la especificacio´n y la programacio´n me han llevado ma´s tiempo del previsto.
Para acabar con este apartado, se va ha realizar un estudio del coste del proyecto si este
hubiese sido encargado por una empresa.
En este proyecto se han invertido alrededor de unas 500 horas y teniendo en cuenta que
el precio de la hora es de 40 Euros, este proyecto hubiera tenido un coste de 20.000
Euros.
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Figura 4.2: Diagrama de Gantt del proyecto
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CAPI´TULO 5. CONCLUSIONES
El objetivo inicial de este trabajo era crear una aplicacio´n que calculara la ruta ma´s corta
entre dos puntos del espacio ae´reo europeo y ası´ ha sido, se ha desarrollado correcta-
mente dicha aplicacio´n, que adema´s de la ruta calcula otros para´metros.
Para crear dicha aplicacio´n se ha seguido un ciclo de vida de ingenierı´a de software, lo
cual ha permitido llevar el desarrollo de la aplicacio´n de una manera ordenada.
La aplicacio´n tiene un disen˜o modular y esta´ estructurada en diferentes capas, lo cual
permite una mayor comprensio´n del co´digo para cualquier persona que quiera modificarlo,
ya que la aplicacio´n tambie´n esta´ preparada para an˜adir nuevas funcionalidades que no
se han podido an˜adir en este proyecto.
A nivel personal este proyecto me ha hecho aprender co´mo funciona realmente el ciclo
de vida de un proyecto y adema´s tambie´n he ampliado mi conocimiento sobre algunos
aspectos de programacio´n.
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